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Доплеровский спектр отражённого радиолокационного сигнала СВЧ-диапазона содержит ин-
формацию о  движении рассеивающей поверхности. При малых углах падения для описания 
обратного рассеяния используется метод Кирхгофа, и в рамках двухмасштабной модели рас-
сеивающей поверхности отражение происходит на участках волнового профиля, ориентиро-
ванных перпендикулярно падающему излучению. Ширина и смещение доплеровского спек-
тра зависят от статистических моментов второго порядка поверхностного волнения. Течение 
приводит к трансформации спектра волнения, изменению статистических характеристик, что 
может быть использовано для измерения скорости и направления течения. Для проверки этой 
гипотезы была выбрана река, где направление и  скорость течения могут быть легко измере-
ны. Для задания спектра, сформировавшегося на постоянном течении, были введены понятия 
эффективной скорости ветра и эффективного направления ветра. Была получена зависимость 
спектра волнения от угла между направлением ветра и направлением течения. Это позволило 
вычислить статистические моменты второго порядка, которые необходимы для вычисления 
доплеровского спектра. Были построены зависимости ширины и  смещения доплеровского 
спектра от азимутального угла и направления зондирования, получены оценки влияния ско-
рости течения на доплеровский спектр. Показано, что существующие азимутальные зависи-
мости сечения обратного рассеяния, ширины и смещения доплеровского спектра позволяют 
предложить несколько подходов (алгоритмов) к задаче определения скорости и направления 
течения. Таким образом, проведённый анализ подтвердил, что задача определения скорости 
и направления течения по доплеровскому спектру, измеренному при малых углах падения, яв-
ляется потенциально решаемой.
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Введение

В  настоящее время задача измерения и  мониторинга глобального поля морских течений 
становится актуальной и привлекает внимание учёных во всём мире. Разработан целый ряд 
проектов космических радаров, которые могут быть использованы для измерения течений 
(Ardhuin et al., 2019; Gommenginger et al., 2019; Rodriguez et al., 2019). Для измерения скорости 
течения предлагается использовать спектральные характеристики отражённого радиолокаци-
онного сигнала. Доплеровский спектр содержит информацию о  характеристиках поверхно-
сти, связанную с её движением, и необходимо научиться её извлекать.

Наиболее разработана концепция измерения течения при средних углах падения, когда 
доминирующим является резонансный механизм обратного рассеяния. В  качестве примера 
можно привести орбитальные радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА), которые 
измеряют проекцию скорости течения на направление зондирования. Алгоритмы обработки 
тестировались в том числе на реках и подтвердили свою работоспособность. При восстанов-
лении скорости течения на реке удаётся определить полную скорость течения, так как его на-
правление задаётся руслом реки (Barale et al., 2010; Romeiser et al., 2007).



176� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(1), 2021

М. С. Рябкова и др.  К вопросу о влиянии речного течения на доплеровский спектр…

Плюсом измерений при средних углах падения является то, что отражение происходит 
на резонансной ряби, которая движется в поле течения. Возможные ошибки связаны с тем, 
что существует модуляция мощности отражённого сигнала уклонами крупномасштабного 
(по сравнению с длиной электромагнитной волны) волнения и гидродинамическая модуля-
ция за счёт неоднородного распределения ряби по профилю волны.

При малых углах падения рассеяние происходит на участках волнового профиля крупно-
масштабного волнения, которые ориентированы перпендикулярно падающему излучению. 
На  течении происходит трансформация спектра волнения, что приводит к  изменению ста-
тистических характеристик рассеивающей поверхности и влияет на спектральные характери-
стики отражённого радиолокационного сигнала.

В проекте SKIM (англ. Sea Surface KInematics Multiscale Monitoring) (Ardhuin et al., 2019) 
предлагается измерять течения при малых углах падения по доплеровскому сдвигу отражён-
ного радиолокационного сигнала. Однако экспериментальные подтверждения эффективно-
сти такого подхода в настоящее время отсутствуют.

Выполнение измерений в  морских условиях является достаточно сложной технической 
задачей, поэтому для оценки потенциала области малых углов падения для измерения ско-
рости течения был проведён цикл измерений в  речных условиях (август – октябрь 2019 г.). 
В речных условиях направление течения и его скорость могут быть легко измерены.

Для полноценного исследования необходимо выполнить сравнение экспериментальных 
данных с моделью доплеровского спектра. Для того чтобы получить количественные оценки, 
нужно для волнения, сформировавшегося на реке, вычислить статистические моменты вто-
рого порядка, которые используются в модели доплеровского спектра отражённого сигнала. 
В настоящей работе проведено теоретическое исследование и рассмотрено влияние течения 
на ширину и смещение доплеровского спектра.

Спектр волнения на стационарном речном течении

Трансформация спектра волнения на морском течении представляет собой известную за-
дачу, которая в  ряде частных случаев имеет аналитическое решение (см., например, работу 
(Давидан и др., 1985)), а в общем случае решается численно.

Первые попытки исследования распространения волн на течении при наличии ветра 
принадлежат У. Кельвину (W. Kelvin) и  Г. Гельмгольцу (H. Helmholtz). Ими рассмотрена те-
оретическая схема прохождения волны заданной длины под действием силы тяжести на по-
верхности раздела двух жидкостей разной плотности, движущихся с различными постоянны-
ми скоростями (Коненкова, 1969; Кочин и др., 1963; Kelvin, 1871).

В  ходе проведённых исследований были выполнены эксперименты в  лотках с  волна-
ми, генерируемыми ветром на текущей воде. Пионерами экспериментальных исследова-
ний по  этой схеме являются Дж. Р. Френсис и  К. Р. Даджен (Francis, Dudgeon, 1967), ко-
торые в  1967 г. провели эксперименты в  специально спроектированном лотке размерами 
9,15×0,50×0,127 м (последний параметр — ширина) при глубине воды 0,22 м. Большой объём 
экспериментальных работ в лотке был выполнен В. И. Тепловым (1984).

Эксперименты подтвердили теоретические выводы, что воздушный поток генерирует на 
встречных течениях волны большей длины, высоты и  периода, а  на попутном  — меньшей 
длины, высоты и периода, чем на стоячей воде.

Формирование спектра ветрового волнения на течении в общем виде было рассмотрено 
в работе (Lavrenov, 2003). С учётом ряда предположений были получены формулы для спек-
тра волнения, сформировавшегося на течении. Однако решение возможно только в числен-
ном виде, поэтому был выбран упрощённый вариант описания спектра волнения, опираю-
щийся на предложенный подход (Lavrenov, 2003).

На реке ситуация отличается от морских условий тем, что поверхностное волнение фор-
мируется в условиях наличия течения, которое для упрощения будем считать стационарным 
на длине ветрового разгона. 
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Кроме того, длина ветрового разгона обычно 
ограничена, поэтому на поверхности присутствует 
развивающееся ветровое волнение и отсутствуют вол-
ны зыби. Нам не удалось найти работы, посвящённые 
спектру волнения на реках, поэтому для получения 
численных оценок параметров волнения и  вычисле-
ния доплеровского спектра отражённого сигнала был 
предложен следующий подход.

Для упрощения последующих преобразований считаем, что ось X направлена по  линии 
зондирования и в частном случае (рис. 1) — против течения.

Угол направления течения φcur отсчитывается от оси X, и в общем случае течение можно 
представить в следующем виде: = =

  

( , ) ( cos , sin ).cur cur curX curY cur cur cur cur curV V V V V V Vφ φ
Ветер генерирует поверхностное волнение, и для реки направление ветра и направление 

распространения волнения в общем случае не совпадают. Пусть в неподвижной системе ко-
ординат ветер направлен под углом φw, отсчитываем от оси Х. Если перейдём в движущуюся 
систему координат, связанную с течением, то получим эффективные скорость U10eff и направ-
ление ветра φw eff:
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В результате скорость и направление ветра в движущейся системе координат, связанной 
с  течением, будут отличаться от  скорости и  направления ветра в  неподвижной системе ко-
ординат. Формирование волнения в  движущейся системе координат будет происходить под 
влиянием эффективного ветра. Разница в параметрах волнения будет максимальной для ве-
тров, направленных по течению и против него.

Для выполнения численных оценок будем предполагать, что скорость течения может 
принимать три значения: 0; 0,25 и 0,5 м/с.

На рис. 2 показаны зависимости эффективной скорости ветра и разности между направ-
лением ветра (неподвижная система координат) и эффективным направлением ветра от ази-
мутального угла (направления ветра) для направления течения 180° (движущаяся система ко-
ординат). Вычисления выполнены для скоростей ветра 3, 5, 7 м/с.

	 а	 б

Рис. 2. Азимутальная зависимость эффективной скорости ветра  (а) и  разности между исходным на-
правлением ветра и  эффективным направлением ветра  (б). Скорость течения  —  0,5 м/с, направле-

ние — 180°; штрихпунктирная кривая — 7 м/с, пунктирная кривая — 5 м/с, сплошная кривая — 3 м/с

Из рисунков видно, что изменение эффективной скорости ветра достигает удвоенного 
значения скорости течения, а изменение направления ветра — 10° для заданных условий.

Рис. 1. Схема наблюдения: U10 и φw — скорость ветра на вы-
соте 10 м и направление ветра соответственно; Vcur и φcur — 

скорость и направление течения соответственно
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Таким образом, развитие поверхностного волнения на течении (в движущейся системе 
координат) происходит при эффективных скорости и  направлении ветра. Рассмотрим фор-
мирование спектра волнения в таких условиях.

Для лучшей визуализации результатов воспользуемся одномерной моделью спектра вол-
нения, задав угловое распределение дельта-функцией (цилиндрические волны), т. е. все вол-
ны распространяются в одном направлении.

При дальнейшем рассмотрении будем опираться на предположение, что в  движущейся 
системе координат формирование спектра волнения происходит так же, как и при отсутствии 
течения, при условии использования эффективных скорости и направления ветра.

Для описания спектра волнения используется модель, предложенная в работах (Ryabkova, 
Karaev, 2018; Ryabkova et al., 2019). Для однозначного задания одномодового спектра ветрово-
го волнения достаточно определить три параметра: скорость ветра на высоте 10 м U10, направ-
ление ветра φw и длину безразмерного ветрового разгона = 2

10( ) ,x xg U  где x — ветровой раз-
гон в метрах; g — ускорение свободного падения.

При вычислениях переменным параметром было направление ветра в неподвижной си-
стеме координат при неизменных направлении и скорости течения (φcur = 180°).

На рис. 3а показаны одномерные спектры волновых чисел, вычисленные для разных на-
правлений ветра.

	 а	 б

Рис. 3. Спектры высот волнения для скорости ветра U10 = 5 м/с, скорости течения 0,5 м/с и направле-
ния течения φcur = 180° для направлений ветра φw: 0°, 30, 90, 120, 150 и 180° (а — спектр волновых чи-

сел, б — частотный спектр)

Вычисления выполнены для скорости ветра 5 м/с, длины безразмерного ветрового разго-
на 4000 и  скорости течения 0,5 м/с, направленного против оси  X (φcur = 180°). Направление 
скорости ветра (волнения) изменялось от 0 до 180°: сплошная чёрная кривая — 0°, сплошная 
синяя  —  30°, сплошная зелёная  —  90°, красная пунктирная кривая  —  120°, синяя пунктир-
ная — 150° и чёрная пунктирная — 180°. На рис. 3б приведены частотные спектры для тех же 
условий.

Наблюдаемая на рисунке зависимость ожидаема: «относительная» скорость ветра макси-
мальна при встречном направлении скорости ветра (спектр сильнее сдвинут в область малых 
волновых чисел) и минимальна при попутном направлении.

В  результате при одинаковой скорости ветра высота значительного волнения меняется 
от 0,32 м (φw = 0°) до 0,21 м (φw = 180°). Изменится не только высота волнения, но и другие 
его статистические параметры, что повлияет на доплеровский спектр отражённого сигнала.

Спектр волнения в неподвижной системе координат

Во время эксперимента измерения доплеровского спектра проводились с моста в неподвиж-
ной системе координат, поэтому для получения численных оценок ширины и смещения до-
плеровского спектра необходимо перейти в неподвижную систему координат.
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Если волна распространяется против течения, то её частота в неподвижной системе коор-
динат уменьшается. В общем случае формула для частоты в неподвижной системе координат 
имеет следующий вид: = + = +

 

 

0 ,cur curV c Vω ω κ κ κ  где κ  — волновое число поверхностной 
волны; c — фазовая скорость волны.

При равенстве фазовой скорости волны и скорости течения частота ω0 становится равной 
нулю, а при дальнейшем увеличении скорости течения — отрицательной, что не имеет физи-
ческого смысла, поэтому в формулах частота всегда остаётся положительной.

В частотном спектре эти частоты начнут отсчитываться с нуля, т. е. «довесок» пойдёт в на-
чало спектра волнения, а их амплитуда будет мала по сравнению с «основными» гармоника-
ми. Рассмотрим трансформацию частотного спектра при переходе в  неподвижную систему 
координат.

Считаем, что S(ω) — частотный спектр волнения в системе координат, связанной с тече-
нием. Он вычисляется по известным эффективным скорости и направлению ветра. В непод-
вижной системе координат в  частотный спектр волнения войдёт скорость течения, т. е. 

( )= +




0 0 0( , ) , .curS S Vω φ ω κ φ  При моделировании рассмотрим два случая: волны распространя-
ются по течению (φw = φcur = 180°) и против течения (φw = 0°, φcur = 180°).

На рис. 4 приведены частотные спектры высот, которые были построены для направле-
ния волнения по течению (см. рис. 4а) и против течения (см. рис. 4б). Вычисления были вы-
полнены для скорости ветра 5 м/с, длины безразмерного ветрового разгона 4000 и трёх значе-
ний скорости течения: 0,5 м/с — штриховая кривая, 0,25 м/с — штрихпунктирная и без тече-
ния — сплошная кривая.

	 а	 б

Рис. 4. Частотный спектр высот для скорости ветра U10 = 5 м/с, безразмерного разгона 4000, направле-
ния течения φcur = 180° и направления распространения волнения 180° (а) и 0°(б). Спектр без течения 

показан сплошной кривой

Из рисунка видно, что с  увеличением скорости попутного течения происходит сдвиг 
в  сторону более высоких частот (см.  рис. 4а). Трансформация спектра волнения выглядит 
необычно для случая встречного течения. Как обсуждалось выше, в этом случае существует 
точка, когда скорость течения равна фазовой скорости поверхностной волны и частота ста-
новится равной нулю (см.  рис. 4б). В  данном случае, чтобы нарисовать график в  интерва-
ле 0,1–20 Гц, точки, близкие к нулю, были удалены при построении. Этот эффект является 
следствием дисперсионного соотношения для волн на воде.

Связь частоты и волнового числа для волн на воде определяется дисперсионным соотно-
шением ω = (Ωκ), следовательно:

	 = -0 ( ) .curVω Ω κ κ � (2)
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Прямая линия «пересекает» дисперсионную кривую один или два раза, что зависит 
от скорости течения (наклона кривой). На рис. 5 показано изменение угловой частоты ω0 для 
двух скоростей течения: сплошная кривая — 0,25 м/с и штрихпунктирная — 0,5 м/с.

Рис. 5. Зависимость угловой частоты на тече-
нии от частоты без течения: сплошная кривая — 
скорость течения  0,25 м/с, штрихпунктирная 

кривая — 0,5 м/с

Рис. 6. Частотный спектр высот для скорости ве-
тра U10 = 5 м/с, длины безразмерного ветрового 
разгона  4000, скорости течения  0,5 м/с, направ-
ления течения φcur = 180° и направлений распро-
странения волнения: чёрная кривая  —  0°, крас-

ная — 30°, синяя — 60°, зелёная — 90°

Ещё одна особенность трансформации спектра волнения связана с углом между направ-
лением течения и  направлением распространения волнения. Этот вопрос важен, так как 
в вычислениях будет использоваться двумерный спектр волнения S(κ, φ), зависящий от ази-
мутального угла.

В качестве примера рассмотрим трансформацию спектра волнения в зависимости от угла 
между направлением течения и направлением распространения волны. При увеличении это-
го угла проекция скорости течения на направление распространения волны будет уменьшать-
ся, поэтому возможен переход от одной к двум особенностям в спектре (см. рис. 4б и 5). Это 
хорошо просматривается на следующем рисунке.

На рис. 6 показана трансформация частотного спектра в  зависимости от  угла между те-
чением и волнением. Вычисления были выполнены для скорости ветра 5 м/с, длины безраз-
мерного ветрового волнения 4000, направления течения 180° и четырёх азимутальных углов: 
0° — чёрная кривая, 30° — красная, 60° — синяя и 90° — зелёная кривая. При «повороте» про-
исходит изменение проекции скорости течения на направление распространения, поэтому на 
рисунке наблюдается переход от одного к двум изменениям знака при изменении частоты.

Изменение параметров волнения на течении

Обратное рассеяние электромагнитного излучения водной поверхностью в  области малых 
углов падения описывается в приближении метода Кирхгофа (Басс, Фукс, 1972; Barrick, 1968).

В  модель доплеровского спектра входят статистические параметры волнения и  характе-
ристики диаграммы направленности антенны (Karaev et al., 2008; Panfilova et al., 2020), поэто-
му для моделирования доплеровского спектра необходимо вычислять вторые статистические 
моменты для волнения, сформировавшегося на течении, в неподвижной системе координат, 
связанной с радиолокатором.

Надо отметить, что спектр волновых чисел не  изменится при переходе в  неподвижную 
систему координат, поэтому дисперсии высот и уклонов сохранятся. В связи с этим исполь-
зование спектра волновых чисел для вычисления параметров волнения является предпочти-
тельным по  сравнению с  частотным спектром. Однако влияние течения скажется на тех 
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статистических моментах, куда входит частота. Это необходимо учитывать при интегрирова-
нии. Приведём в качестве примера формулу для дисперсии вертикальной составляющей ор-
битальной скорости:

	 æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= = -ò ò




22 2
0

0 0

( , ) d d ( ) ( , ) d d ,
cut cut

tt curS V S
κ κ

σ ω κ φ κ κ φ Ω κ κ κ φ κ κ φ � (3)

где κcut — граничное волновое число в рамках двухмасштабной модели рассеивающей поверх-
ности. Для используемого спектра волнения формулы для граничного волнового числа при-
ведены в работе (Ryabkova et al., 2019). Все последующие оценки параметров крупномасштаб-
ного (по  сравнению с  длиной электромагнитной волны) волнения выполнены для длины 
волны радиолокатора 0,03 м.

Как уже отмечалось, зная угол между направлением ветра и направлением течения, мож-
но найти эффективный ветер, который будет определять интенсивность волнения для этого 
азимутального угла.

В  формулу для ширины и  смещения доплеровского спектра входят статистические мо-
менты второго порядка (Басс, Фукс, 1972; Каневский, Караев, 1996), которые зависят от ази-
мутального угла. Наиболее сильное влияние на параметры доплеровского спектра при зонди-
ровании по оси X оказывают дисперсия вертикальной составляющей орбитальной скорости 

2 ,ttσ  ненормированный коэффициент корреляции вертикальной составляющей орбитальной 
скорости и  уклонов поверхности вдоль оси X – Kxt и  дисперсия уклонов поверхности вдоль 
оси - 2

xxX σ  (Karaev et al., 2008).
На рис. 7 приведены азимутальные зависимости дисперсии уклонов крупномасштабного 

волнения  2
xxσ  (см.  рис. 7а), ненормированного коэффициента корреляции  Kxt (см.  рис. 7б) 

и дисперсии вертикальной составляющей орбитальной скорости  2
ttσ  (см. рис. 7в). Сплошная 

кривая соответствует скорости ветра 5 м/с без течения, штрихпунктирная  — скорости тече-
ния 0,25 м/с и штриховая — скорости течения 0,5 м/с. Направление течения —180°, и при вы-
числениях изменялось направление ветра: от –180 до 180°.

	 а	 б	 в

Рис. 7. Азимутальная зависимость дисперсии уклонов 2 ,xxσ  коэффициента корреляции Kxt и орбиталь-
ной скорости  2

ttσ  для разных скоростей течения: сплошная кривая  —  0 м/с; штрихпунктир-
ная — 0,25 м/с; штриховая — 0,5 м/с

Дисперсия уклонов зависит от скорости ветра, поэтому принимает максимальное значе-
ние, когда эффективная скорость ветра максимальна, и  не будет меняться при переходе из 
движущейся системы отсчёта в  неподвижную. Наблюдаемое на рисунке изменение связано 
с изменением скорости ветра в движущейся системе координат.

В движущейся системе координат дисперсия орбитальных скоростей увеличивается с ро-
стом скорости ветра, т. е. когда ветер и течение имеют противоположные направления, дис-
персия орбитальных скоростей максимальна. Однако в  неподвижной системе координат 
происходит изменение частоты (см. рис. 4, 6) и интеграл по спектру становится меньше, что 
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и  видно на рисунке для противоположных направлений течения и  ветра  (0°). И  наоборот, 
дисперсия орбитальной скорости увеличивается, когда направление ветра совпадает с  на-
правлением течения, т. е. когда эффективная скорость ветра становится меньше и волнение 
менее интенсивно.

Аналогичная ситуация складывается с  коэффициентом корреляции между уклонами 
и  орбитальными скоростями: происходит уменьшение вертикальной компоненты скорости 
при неизменной дисперсии уклонов. Это приводит к  уменьшению коэффициента корреля-
ции при противоположных направлениях течения и ветра.

Влияние угла между направлением ветра  
и направлением течения на доплеровский спектр

При измерении доплеровского спектра под одним азимутальным углом нельзя измерить ско-
рость и направление течения, поэтому необходимо проведение измерений под разными ази-
мутальными углами.

Для вычислений доплеровского спектра будет использоваться модель, которая обсужда-
лась в работе (Karaev et al., 2008). Проанализируем зависимость ширины и смещения допле-
ровского спектра от азимутального угла для двух скоростей течения (0,25 и 0,5 м/с).

Прежде всего, рассмотрим зависимости ширины и смещения доплеровского спектра для 
условий, которые были описаны в разд. «Изменение…».

На рис. 8 показаны азимутальные зависимости смещения (см.  рис. 8а) и  ширины 
(см.  рис. 8б) доплеровского спектра от  направления ветра (волнения) при постоянном на-
правлении течения (180°). При вычислении предполагалось, что измерения доплеровского 
спектра выполняются при угле падения  7° и  направлении зондирования 180° (по  течению). 
На  рисунке штриховой кривой показаны данные для скорости течения  0,5 м/с, штрихпун-
ктирной — 0,25 м/с и сплошной — при отсутствии течения.

	 а	 б

Рис. 8. Зависимость смещения  (а) и  ширины  (б) доплеровского спектра от  угла между направлением 
течения и направлением волнения (ветра). Направление зондирования — 180°, угол падения — 7°

Из модельных оценок следует, что при направлении распространения волнения под 
углом 90° при отсутствии течения смещение доплеровского спектра равно нулю. При нали-
чии течения происходит «сдвиг» положения нулевого смещения доплеровского спектра, и он 
тем больше, чем выше скорость течения (см.  пересечение пунктирной прямой на рис. 8а). 
В результате расстояние между «нулями» меньше 180°, т. е. азимутальная зависимость стано-
вится несимметричной.

С целью оценки влияния эффекта трансформации волнения на течении были проведены 
вычисления для скоростей ветра 4,5 и 5,5 м/с для случая отсутствия течения, что соответству-
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ет пределам изменения эффективной скорости ветра. На рис. 8б пределы изменения показа-
ны пунктиром.

Для смещения отличие, связанное с изменением скорости ветра на 1 м/с, было незначи-
тельным (~1,5 Гц), поэтому мы не  стали загромождать рис. 8а дополнительными кривыми, 
а для ширины доплеровского спектра получились интересные зависимости.

Пунктиром показана ширина доплеровского спектра для скоростей ветра 4,5 м/с (нижняя 
прямая) и 5,5 м/с (верхняя прямая). При изменении направления течения ширина доплеров-
ского спектра меняется и достигает максимального значения при распространении волнения 
навстречу течению. Это обусловлено изменением эффективной скорости ветра и эффектив-
ного направления распространения, которые определяют значения статистических момен-
тов, используемых для вычисления доплеровского спектра. Кривая, построенная для скоро-
сти течения 0,5 м/с (штриховая кривая), касается прямых, соответствующих скоростям ветра 
4,5 и 5,5 м/с.

Надо отметить, что дисперсия вертикальной компоненты орбитальной скорости при ну-
левом азимутальном угле (см. рис. 7в) минимальна. Однако вследствие того, что ширина до-
плеровского спектра увеличивается с уменьшением коэффициента корреляции (см. рис. 7б), 
этот эффект оказывается сильнее и приводит к росту ширины доплеровского спектра.

Азимутальная зависимость доплеровского спектра

Как было показано выше, при фиксированных направлениях течения и  зондирования на-
правление ветра оказывает сильное влияние на ширину и смещение доплеровского спектра 
(см. рис. 8).

Во время эксперимента (измерений) угол между направлением ветра и  направлени-
ем течения обычно остаётся постоянным, и использовать полученные зависимости сложно. 
Однако во время проведения эксперимента можно менять направление зондирования, по-
этому рассмотрим, насколько эффективными могут быть алгоритмы, использующие измере-
ния доплеровского спектра под разными азимутальными углами.

	 а	 б

Рис. 9. Зависимость смещения  (а) и  ширины  (б) доплеровского спектра от  направления зондиро-
вания. Направление течения  —  135°; угол падения  —  7°; скорость ветра  —  5 м/с; направление ве-
тра — 135°. Штриховая кривая соответствует скорости течения 0,5 м/с, штрихпунктирная — 0,25 м/с, 

сплошная — 0 м/с

Для примера на рис. 9 приведена зависимость смещения (см.  рис. 9а) и  ширины 
(см.  рис. 9б) доплеровского спектра от  направления зондирования для следующих условий: 
скорость ветра — 5 м/с, направление ветра — 135°, угол падения — 7°, направление течения — 
135°. Штриховая кривая — скорость течения 0,5 м/с, штрихпунктирная — 0,25 м/с, и сплош-
ная кривая построена для отсутствия течения.
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Рис. 10. Примеры доплеровских спектров, вычисленные при азимутальном угле –40° для скоростей те-
чения: синяя кривая — 0,5 м/с, красная — 0,25 м/с, чёрная — 0 м/с (а). Примеры азимутальных зависи-

мостей сечения обратного рассеяния для тех же условий (б)

Из рисунка видно, что течение приводит к  дополнительному смещению доплеровского 
спектра и  уменьшению его ширины. Для примера на рис. 10а приведены формы доплеров-
ских спектров, соответствующие направлению зондирования  40°. Рисунок показывает, что 
с увеличением скорости течения происходит увеличение доплеровского спектра, а также уве-
личивается его амплитуда. Интеграл по доплеровскому спектру даст значение сечения обрат-
ного рассеяния, и  на рис. 10б приведены азимутальные зависимости для сечения обратного 
рассеяния.

В качестве дополнительного критерия для определения наличия течения может исполь-
зоваться азимутальная зависимость сечения обратного рассеяния. Дело в том, что сечение об-
ратного рассеяния зависит от  дисперсии уклонов крупномасштабного волнения (направле-
ния распространения волнения), а на смещение доплеровского спектра дополнительное вли-
яние оказывает скорость течения. Это заметно, если сравнить азимутальные зависимости на 
рис. 9 и 10б. Несовпадение положения максимумов/минимумов говорит о наличии течения.

Основным критерием для определения течения будет служить радиолокационная пло-
скость, которая показывает связь ширины и  смещения доплеровского спектра отражённого 
радиолокационного сигнала (Караев и др., 2011; Panfilova et al., 2020).

Разработанные алгоритмы хорошо себя зарекомендовали при обработке радиолокацион-
ных данных (Караев и др., 2020; Karaev et al., 2008).

Заключение

Задача измерения глобального поля морских течения актуальна, и уже предложено несколько 
концепций орбитальных радиолокаторов, однако ни одна из них пока не реализована. В про-
екте SKIM планируется проведение измерений при малых углах падения, но теоретические 
выводы не подтверждены экспериментом. В наших исследованиях, включающих теоретиче-
скую составляющую и  эксперимент, сделана попытка оценить перспективность измерения 
скорости течения при малых углах падения.

В  области малых углов падения для описания обратного рассеяния используется метод 
Кирхгофа. В  рамках двухмасштабной модели рассеивающей поверхности отражение проис-
ходит от участков волнового профиля, которые ориентированы перпендикулярно зондирую-
щему излучению.

Проведение экспериментов с  морскими течениями  — непростая задача, поэтому в  ка-
честве тестового объекта была выбрана река, где направление и  скорость течения легко 
измерить.
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Процесс формирования поверхностного волнения на реке существенно отличается 
от морских условий, поэтому в настоящей работе основное внимание уделено спектру волне-
ния. Без модели спектра волнения на течении невозможно вычислить доплеровский спектр 
отражённого сигнала, и  качество моделирования будет зависеть от  достоверности спектра 
волнения. Рассмотрены особенности формирования ветрового волнения на реке в условиях 
постоянной скорости течения. Получены зависимости спектра волнения от  угла между на-
правлением ветра и  направлением течения в  движущейся (связанной с  течением) и  непод-
вижной системах координат. Для задания спектра волнения, сформировавшегося в  таких 
условиях, были введены понятия эффективной скорости ветра и эффективного направления 
ветра. Это позволило получить количественные оценки статистических моментов второго по-
рядка, которые в дальнейшем использовались для вычисления доплеровского спектра.

Были построены зависимости ширины и  смещения доплеровского спектра от  азиму-
тального угла и направления зондирования, получены оценки влияния скорости течения на 
доплеровский спектр. Показано, что существующие азимутальные зависимости сечения об-
ратного рассеяния, ширины и  смещения доплеровского спектра позволяют предложить не-
сколько подходов (алгоритмов) к  задаче определения скорости и направления течения. Для 
оценки их эффективности в  натурных условиях, когда в  отражённом сигнале присутствует 
спекл-шум и измерения затрудняет нестабильность скорости и направления ветра, необходи-
мо выполнить обработку данных и сравнить восстановленные скорость и направление тече-
ния с данными контактных измерений. Это задача наших дальнейших исследований.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 20-05-00462а).
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On the problem of  river flow influence on the Doppler spectrum 
of  reflected radar signal at small angles of  incidence

M. S. Ryabkova, V. Yu. Karaev, M. A. Panfilova,  
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The Doppler spectrum of reflected microwave radar signal contains information about the movement 
of the scattering surface. For small angles of incidence, the Kirchhoff method is used to describe back-
scattering, and in the framework of a two-scale model of the scattering surface, the reflection occurs on 
sections of the wave profile oriented perpendicular to the incident radiation. The width and shift of the 
Doppler spectrum depend on the second order statistical moments of surface waves. The current leads 
to wave spectrum transformations and changes in statistical characteristics, which can be used to mea-
sure the speed and direction of the current. To test this hypothesis, a river was chosen where the direc-
tion and speed of the current can be easily measured. To define the spectrum formed on a constant 
current, the concepts of effective wind speed and effective wind direction were introduced. The depen-
dence of the wave spectrum on the angle between the wind direction and the current direction was ob-
tained. This allowed calculating the second-order statistical moments that are necessary for obtaining 
the Doppler spectrum. Dependences of the width and shift of the Doppler spectrum on the azimuthal 
angle and direction of sensing were calculated, an assessment of the influence of the current velocity on 
the Doppler spectrum was performed. It is shown that the existing azimuthal dependences of the back-
scattering cross-section, width and shift of the Doppler spectrum allow suggesting several approaches 
(algorithms) to the problem of determining the velocity and direction of the current. Thus, the analysis 
confirmed that the problem of determining the speed and direction of the current from the Doppler 
spectrum measured at small angles of incidence is potentially solvable.

Keywords: current velocity, current direction, width and shift of the Doppler spectrum, Kirchhoff 
approximation, two-scale model of scattering surface, small incidence angles, wind waves
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